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(54) СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ BEKTOPA ОТНОСИТЕЛЬНОГО ПОЛОЖЕНИЯ ОБЪЕКТА 


(57) Реферат: 

Изобретение относится к измерительной 
технике и может найти применение в 
навигационных системах. Технический результат - 
повышение точности измерений. Для достижения 
данного результата определяют геодезические 
координаты объекта и расположенного на носителе 
навигационного комплекса. Вычисляют в 
декартовой геоцентрической системе координат 
(СК) векторы положения навигационного комплекса 
и объекта. Определяют вектор относительного 
положения объекта вычитанием из вектора 
положения объекта вектора положения 
навигационного комплекса и пересчитывают вектор 
относительного положения объекта в СК носителя. 
При этом определяют вектор относительного 
положения навигационного комплекса на носителе 


и угловую ориентацию носителя относительно 
земли. В декартовой геоцентрической СК 
дополнительно вычисляют вектор относительного 
положения навигационного комплекса на носителе 
и вычитают его при определении вектора 
относительного положения объекта. З з.п. ф-лы, 1 
ил. 
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(54) MODE OF DEFINITION OF THE VECTOR OF THE RELATIVE POSITION OF AN OBJECT 


(57) Abstract: 

FIELD: the invention refers to measuring 
technique and may find application in 
navigational systems. 

SUBSTANCE: for achieving the given result 
geocentric coordinates of the object and of the 
navigational complex located on а carrier аге 
defined. In the combinatorial geocentric system 
of coordinates vectors of position of the 
navigational complex and of the object аге 
subtracted. The vector of the relative position 
of the object is defined by subtraction out of 
the vector of the position of the object of the 
vector of the position of the navigational 
complex and re-count the vector of the relative 
position of the object in the system of 
coordinates in the carrier. At that the vector of 
the relative position of the navigational complex 
on the carrier and an angular orientation of the 


carrier relatively to the Earth are determined. 
п the combinatorial geocentric system of 
coordinates the vector of the relative position 
of the navigational complex on the carrier is 
additionally subtracted апа subtract it at 


definition of the vector of the relative position 
of the object. 

EFFECT: increases accuracy of measurements. 

4 cl, 1 dwg 
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Изобретение относится к геодезии, в частности к способам определения вектора 
относительного положения объекта. Объектами могут служить уголковые отражатели, 
участки земной поверхности, строения, воздушные и космические летательные аппараты, 
морские и речные суда и т.п. Изобретение может быть использовано в системах 
воздушной, морской и космической навигации, а также при наземной послеполетной 
обработке зарегистрированных данных средств бортовых измерений (СБИ) подвижных 
носителей для оценки погрешностей измерения вектора относительного положения 
объекта как бортовыми средствами, в частности радиолокатором, лазерным дальномером 
и т.п., так и наземными стационарными системами, в частности радиосистемами ближней и 
дальней навигации. 

В дальнейшем рассмотрим, как общий, случай размещения навигационного комплекса 
на борту подвижного носителя. Под вектором относительного положения объекта понимают 
вектор положения объекта относительно носителя. 

Для определенности в качестве подвижного носителя рассмотрим летательный аппарат 
(ЛА) с размещенными на нем навигационным комплексом и упомянутым устройством. 
Навигационный комплекс измеряет геодезические координаты ЛА: долготу La, широту Ba 
и высоту Нд. Геодезические координаты объекта: долгота Lu, широта By и высота Hy либо 
определены заранее путем геодезической привязки (неподвижный наземный объект типа 
уголкового отражателя), либо измерены (подвижный объект типа ЛА с размещенным на 
нем навигационным комплексом) с помощью, например, глобальной навигационной 
спутниковой системы (ГНСС) [ГОСТ Р 51794-2001. Государственный стандарт Российской 
Федерации. Аппаратура радионавигационная глобальной навигационной спутниковой 
системы и глобальной системы позиционирования. Системы координат. Методы 
преобразований координат определяемых точек. - М.: Госстандарт России, c.1...2]. 

Данным изобретением решается обратная пространственная геодезическая задача 
определения вектора Р, относительного положения объекта по известным геодезическим 


координатам: широте Ba, долготе La и высоте Ha навигационного комплекса носителя и 
геодезическим координатам объекта: долготе Lu, широте Вц и высоте Ни [Морозов В.П. 
Курс сфероидической геодезии. - M.: Недра, 1979, с.197]. 

Определим используемую ниже терминологию. Геодезические координаты связаны с 
общеземным эллипсоидом (O39), размер и форму которого задают двумя параметрами: 
большой полуосью аи эксцентриситетом е [ГОСТ Р 51794-2001, с.1-3]. Под угловой 
ориентацией носителя (например, ЛА) относительно земли понимают значения углов 
тангажа 9, крена у и рыскания w [ГОСТ 20058-80. Государственный стандарт Союза ССР. 
Динамика летательных аппаратов в атмосфере. Термины, определения и обозначения. - 
М.: Государственный комитет СССР по стандартам, 1981, c.9], либо матрицу 
направляющих косинусов [там же, с.43] между осями OX, OY, OZ связанной СК и осями 
OX: OYg, OZg нормальной СК [там же, с.4]. Начало О нормальной СК ОХ,Ү,2, совпадает с 
началом связанной системы координат носителя, ось ОУ. направлена по нормали к 
поверхности O39, ось OX, направлена в сторону оси вращения ОЗЭ. Угол курса wy 
отличается от угла рыскания y противоположным направлением положительного отсчета. 
Нормальная система координат ОХ УС, принятая в динамике ЛА в атмосфере, совпадает 
с топоцентрической декартовой прямоугольной системой координат Оёст, принятой в 
сфероидической геодезии. Системы координат OXYZ и OX,Y,Z, являются системами 
координат носителя (ЛА), поскольку их начало О связано с носителем. 

Вектор Ds относительного положения объекта в топоцентрической системе координат 


yy? Pig 
координатах либо полярными координатами - наклонной дальностью Оц, геодезическим 
азимутом Ац и зенитным расстоянием Z,, [Морозов В.П. Курс сфероидической геодезии. - 
М.: Недра, 1979, с.189...190]. Задание вектора относительного положения объекта 
полярными координатами Dy, Аци Zy является одной из форм его задания в системе 


задают либо его составляющими Dy ; D в декартовых прямоугольных 
9 
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координат носителя. 

Введем локальную декартову геоцентрическую прямоугольную систему 
координат O,X,Y,Z,, связанную с положением носителя. Начало О, ее поместим в центре 
O39. Плоскость O,X,Y, расположим в меридианной плоскости, содержащей носитель, 
ось O,X, направим вдоль пересечения меридианной плоскости с экваториальной 
плоскостью O39 от точки О, к проекции точки О на это пересечение, ось O,Y, направим в 
меридианной плоскости на северный полюс ОЗЭ, ось O,Z, дополняет CK до правой и лежит 
в экваториальной плоскости ОЗЭ. 

Прототипом изобретения может быть следующий способ определения вектора 
относительного положения объекта [Морозов В.П. Курс сфероидической геодезии. - М.: 
Недра, 1979, с.197...198]. 

Способ определения вектора относительного положения объекта, в котором определяют 
геодезические координаты La, Ba, НА навигационного комплекса носителя и геодезические 
координаты Ly, Вц, Нц объекта, вычисляют в декартовой геоцентрической системе 
координат векторы положения навигационного комплекса К, = (Rag Ray Ra ) и объекта, 


в определяют вектор относительного положения 
Ry = (Ку Ry Вы) 


Б 02 объекта вычитанием из вектора положения объекта р вектора 
Dy = (0, Вин, Вц ) ц 


положения навигационного комплекса В, (Å =R,- В, ) и пересчитывают вектор 


относительного положения гу = (D объекта в систему координат ОХ. У. 


Цих це, Pui, ) 
носителя. 


В декартовой геоцентрической системе координат компоненты вектора положения 


навигационного комплекса р _ вычисляют по формулам 
ц К, = (Кл, Ra, Вл, ) форму 
КА, = (МА +H,) cosB,, 
T 
А 2 i 

Ray, = К — ем, + Н, | sinB., (1) 
Ra, =0, 

Az, 

где вспомогательная переменная 

а 

N, = 


,{i-e’ эт” В, 


а компоненты вектора положения объекта R _ в. В.В.) 710 формулам 
Ц Ч ye ЦА, 
Ра == (Ny + Ha) ees By COS (Ly = Eg 
о ee , 

Riy, = la e Ny + H,| Sin By, 

где вспомогательная переменная 
т а 

g = 

1 - е? sin’ By 
Вектор относительного положения Die = (О О Оц) объекта определяют 
вычитанием из вектора положения Ry = (Ry Ry Ri ) объекта вектора положения 
Ep p T 

Б = навигационного комплекса: 

Ra = (Ra, Rag, Rag.) Ц 
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О, = К, = Ra, А 
Diy, = Riy, Ray > (2) 


Оц, = К — Raz . 


Ly, 


объекта пересчитывают 


Вектор относительного положения Da = р D D 


Ци, Пит, Пи, ) 
B нормальную систему координат носителя следующим образом: 


Оњ, = Dy, ПВА + Dips, cosB,, 


Din, = Diy cosB, + Оц sinB,, 


0, = -D pz, 
или, используя правые части выражений (1) и (2), 
а : : 
Disg, = Roy. + e N, sin B) COS By е Ruy sin Bay 
2 . , 
Оца. = Roy + e N, sin ВА Sun B, + Ац cos Ba — N, + Ha); 
Die, = Ry, 


Компоненты вектора относительного положения Di = DZ A объекта в 


Ци Ци ae) 
полярной системе координат носителя находят следующим образом: 
- наклонную дальность О, 


к. 2 2 2. 
Dine = ия, + Des, + Вии, : 
- зенитное расстояние 2, 
Ош. 
Лы = arcetg 5! (3) 
Unh 
rge 
= 2 2 
Di, = В +0, ; 
- геодезический азимут Аци 
D 
Lh 
Ay,=arctg——“2 (4) 
Оц, 


g 


C учетом знаков Diss, И D p- : 


g g 


Недостатком этого способа определения вектора относительного положения Dy 
объекта являются неприемлемые для некоторых целей погрешности 8D, ero 


определения. Это вызвано следующими обстоятельствами. 

Измеряемые геодезические координаты навигационного комплекса носителя являются 
координатами его определенной части. Так при использовании на носителе аппаратуры 
ГНСС измеряются координаты La, Ba и Нд антенны этой аппаратуры, т.е. навигационного 
комплекса. Поэтому вектор относительного положения т объекта определяет вектор 


положения объекта относительно упомянутого навигационного комплекса носителя. 

При оценке точностных характеристик размещенного на носителе устройства измерения 
относительного положения объекта требуется альтернативное определение положения 
объекта относительно упомянутого устройства. На носителе навигационный комплекс и 
упомянутое устройство пространственно разнесены относительно друг друга, причем 
величина этого разноса г может изменяться от нескольких метров на ЛА до десятков и 
сотен метров на корабле или суше. Современные устройства измерения относительного 
положения объекта, в частности лазерные дальномеры, обеспечивают измерения 
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дальности с погрешностями менее 1 м. Поэтому при оценке точностных характеристик 
подобных устройств альтернативный вектор относительного положения р объекта должен 


определять положение объекта относительно самого упомянутого устройства с учетом 
вектора относительного положения г упомянутого навигационного комплекса на носителе 
и угловой ориентации носителя относительно земли. 

При движении носителей в плотных строях расстояние между ними соизмеримо с 
линейными размерами самих носителей, поэтому при определении относительного 
положения носителя также необходимо определять вектор относительного положения т 
навигационного комплекса на носителе и угловую ориентацию носителя относительно 
земли. 

Обозначим в декартовой геоцентрической СК через в, вектор положения 


навигационного комплекса, через г - вектор относительного положения упомянутого 
навигационного комплекса, через Ry - вектор положения объекта, тогда вектор 


относительного положения Dy объекта определяется следующим выражением (см. чертеж) 
В известном способе определения вектора относительного положения объекта вектор 
относительного положения Dy объекта определяют согласно (2) другим выражением 


не содержащим вектора относительного положения га навигационного комплекса. 
Выражение (6), как видно из чертежа, определяет вектор относительного положения Big 


объекта относительно навигационного комплекса. Это приводит в известном способе к 
погрешности 8D, вычисления вектора относительного положения объекта, определяемой 


из выражений (5) и (6) 
êD, =D,,-D =r (7) 

и равной величине вектора относительного положения г навигационного комплекса. 

Максимальные погрешности измерения дальности современными лазерными 
дальномерами составляют величину менее 1 м. Следовательно, известный способ 
приводит к определению вектора относительного положения объекта с недопустимо 
большой методической погрешностью, поскольку величина вектора относительного 
положения г навигационного комплекса, как указывалось выше, по модулю может 
достигать значений от нескольких метров до десятков метров. 

Недостатком известного способа является также неограниченное возрастание 
погрешности Zy определения зенитного расстояния (ци вблизи его значений, равных 0 


или ял. Это следует из выражения (3), согласно которому 


ВА, 
oF = - ae ee F 
SIN Ayy 
где введено обозначение 
Prey, 
Disa, 
Недостатком известного способа является также неограниченное возрастание 


погрешности Ay, определения геодезического азимута Аци вблизи его значений, кратных 


л. Это следует из выражения (4), согласно которому 
2 
6 
a 2088 
COS Ар, 


где введено обозначение 
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D 
Meky 


Задачей изобретения является повышение точности определения вектора 
относительного положения объекта. 

Задача решается с помощью способа определения вектора относительного положения 
объекта, в котором определяют геодезические координаты объекта и расположенного на 
носителе навигационного комплекса, вычисляют в декартовой геоцентрической системе 
координат вектор положения навигационного комплекса и вектор положения объекта, 
определяют вектор относительного положения объекта вычитанием из вектора положения 
объекта вектора положения навигационного комплекса и пересчитывают вектор 
относительного положения объекта в систему координат носителя, согласно изобретению 
дополнительно к геодезическим координатам навигационного комплекса и объекта 
определяют вектор относительного положения упомянутого навигационного комплекса на 
носителе и угловую ориентацию носителя относительно земли, в декартовой 
геоцентрической системе координат дополнительно к вектору положения навигационного 
комплекса и вектору объекта вычисляют вектор относительного положения навигационного 
комплекса на носителе и дополнительно вычитают его при упомянутом определении 
вектора относительного положения объекта. 

В качестве системы координат носителя может быть использована полярная система 
координат. С целью снижения погрешности определения зенитного расстояния объекта при 
пересчете вектора относительного положения объекта в систему координат носителя 
зенитное расстояние в ней определяют по отношениям проекций вектора относительного 
положения объекта на вертикальную ось и горизонтальную плоскость системы координат 
носителя к модулю вектора относительного положения объекта. 

С целью снижения погрешности определения геодезического азимута объекта при 
пересчете вектора относительного положения объекта в систему координат носителя 
геодезический азимут определяют по величинам отношений проекций вектора 
относительного положения объекта на оси горизонтальной плоскости системы координат 
носителя к проекции вектора относительного положения объекта на упомянутую плоскость. 

Предлагаемое изобретение позволяет определять вектор относительного положения 
объекта с более высокой точностью. 

Применение предлагаемого способа иллюстрируется чертежом. 

На чертеже в декартовой геоцентрической системе координат показаны: 

R, - вектор положения навигационного комплекса, 


- вектор относительного положения навигационного комплекса на носителе, 
ц 7 Вектор положения объекта, 


rot Б 


г - вектор относительного положения объекта, определяемый известным способом, 
Dy - вектор относительного положения объекта, определяемый предлагаемым способом. 


Предлагаемый способ определения геодезических координат объекта заключается в 
следующем. 

1. Определяют геодезические координаты объекта Ly, Вц, Нц и расположенного на 
носителе навигационного комплекса La, Ba, Ha. 

2. Дополнительно к геодезическим координатам навигационного комплекса и объекта 


определяют вектор г = г г. к относительного положения упомянутого 
Bg № = 


навигационного комплекса на носителе и угловую ориентацию 3, ү, y носителя 
относительно земли. 


Определение вектора относительного положения г = (r, г, Е.) навигационного 
g g 
комплекса на носителе необходимо для точного определения вектора р, относительного 


положения объекта, поэтому является существенным признаком изобретения. 
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Определение угловой ориентации з, у, у носителя относительно земли также является 
существенным признаком изобретения, поскольку указанные углы необходимы для 


— 


вычисления вектора относительного положения г навигационного комплекса в декартовой 


геоцентрической системе координат. 
3. Вычисляют в декартовой геоцентрической системе координат вектор 


В, = (Ray Ray Ва, ) положения навигационного комплекса 
ст = М, + H,) созВ,, 

a = [a – ем, + H,| sin В,, (8) 
Ra, = 0, 

roe 
а 

J1—e‘sin’B, 

и вектор положения Ry = Ruy Rity, Ry) объекта 
Ray. = (Ny + Ha) cos By cos (Ly — La), 
Ry = la — ем; + Hal sin By, 
Ra = (Ny + Hy) cos By 811 (4 ~ 1), 

roe 
N — а 


a J-e sin? B, 


4. Вычисляют в декартовой геоцентрической системе координат вектор относительного 


положения г = (ү 


gz Bg Eg) навигационного комплекса на носителе 
г г г 


ге = Tx, = Е гу cos В,, 


ү, oy cos B, + 6 B1n Ba; 


iy 


Eo mE 
Zn Zg” 


rge 
fy =f Cosy, 6053 — r,(sinw, siny + cosy, sinScasy)—r,(sinyw, cosy —cosyw, sin$sin y), 


hy, =f, SING+r, 60536057 —Г, cosS$siny, 
Gy = siny, cos$+r,(cosy, siny—siny, sinScosy)+r,(cosy, cosy+ ЯП цу, sinSsiny). 


Данная операция необходима для учета вектора относительного положения 
Г = (ty к, в) навигационного комплекса при вычислении в декартовой 


геоцентрической системе координат вектора положения р = в, в, в, ) объекта, 


Xn г г 


поэтому является существенным признаком изобретения. 


5. Определяют вектор Dy = (D р. р относительного положения объекта 


Us, Uy, Ц, ) 


R положения объекта вектора 


вычитанием из вектора Ry = (R В 


ц.) 


Р Ra ) навигационного комплекса и дополнительно учитывают 
Tp Zp 


Ц Ta Цу, 


КА `В 


Ау. 
(вычитают) при этом определении вектор относительного положения г = (ry р; Ez) 


навигационного комплекса на носителе 
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Dig = Roy = Ray т 
Day > Ray me Pay Е Гу, (3) 
ц. Е Big E Baz, T 22. 
Учет вектора относительного положения г = (ry, г, у, ) навигационного комплекса 


на носителе при определении вектора относительного положения Di объекта 


обеспечивает исключение методической погрешности (7) определения упомянутого вектора 
относительного положения, поэтому является существенным признаком изобретения. 


6. Пересчитывают вектор Dy = ig, Dye ВЕ относительного положения объекта в 
Ep Үг г 
систему координат ОХ,Ү,2, носителя 


Оц, = Dy, sinB, + Оц, cosB,, 


Dy, = Dy cosB,, +0, sinB,,, 
или, используя выражения (8) и (9), 
2 
Day, = Ray + e'N, sin B) cos B} = Ray sin Ba + ry sinB, — Е; COS Ba; 
Оцу, = Ray F e'N, sin Ba) sin B, + Ац, cos В, — (М, + Hg) — fy, cos Ba — ry Fin Ba; 
Dig = А: — tye 
В качестве системы координат носителя может быть использована полярная система 
координат. По составляющим D, | D, А Dy, вектора относительного положения Dy 
Yi 
g g 


объекта пересчитывают этот вектор в полярную систему координат. 
Наклонную дальность Оц находят по формуле 


= 2 2 Е 2 2 
Dy = Dry, + Duy, , Где Dy = Dis + Оца. Е 


Зенитное расстояние 21 - по формулам 


D 
s, = —, 20) 
Dy 
р 
Цу 
з= = Р (1 1) 
Ц 
Р 1 
агсвіп s, при 3, < yo" 
2 
“0 = 11 | т 
— — AFCSLAIC при = e 
2 zZ P Z 42 
2. npa c, 20 


z-z при с, < 0 
Определение зенитного расстояния Z, (12) в полярной системе координат по 


отношениям (10), (11) проекций Dy : Dy, вектора относительного положения объекта на 
g 


вертикальную ось и горизонтальную плоскость системы координат носителя к модулю Dy 
вектора относительного положения объекта является существенным признаком 
изобретения, поскольку исключает неограниченное возрастание погрешности 62 
определения зенитного расстояния 2 вблизи его значений, равных 0 или т. 


Геодезический азимут Ац - по формулам 
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Drz, 
Þa, T ғ il 3) 
j Din 
Dig 
С АД == р ie г il 4) 


arcsin|s,, | при s.,, < - 


= —aresin|c,, | при Е > + 


2 
A, при сд, 20и Sa 20 


m—A, при Ca <Ои $. 20 

Ац= (15) 
m+A, при СА, <Ои Sa, <0 
27 – Åg при Ca 20M Say <0 


Определение геодезического азимута Ац (15) в полярной системе координат по 
величинам отношений (13), (14) проекций D, i Diy, вектора относительного положения 
g 


объекта на оси горизонтальной плоскости системы координат носителя к проекции Dy, 


вектора относительного положения объекта на горизонтальную плоскость является 
существенным признаком изобретения, поскольку исключает неограниченное возрастание 
погрешности $Ац определения геодезического азимута Ay вблизи его значений, кратных т. 
2 
Предлагаемое изобретение позволяет определять вектор относительного положения 

объекта с более высокой точностью, поскольку исключает методические погрешности 
определения вектора относительного положения объекта известным способом, вызванные 
как не учетом вектора г = [ry г, к, ) относительного положения навигационного 


комплекса на носителе, так и методами определения зенитного расстояния и 
геодезического азимута объекта. 


Формула изобретения 

1. Способ определения вектора относительного положения объекта, при котором 
определяют геодезические координаты объекта и расположенного на носителе 
навигационного комплекса, вычисляют в декартовой геоцентрической системе координат 
вектор положения навигационного комплекса и вектор положения объекта, определяют 
вектор относительного положения объекта вычитанием из вектора положения объекта 
вектора положения навигационного комплекса и пересчитывают вектор относительного 
положения объекта в систему координат носителя, отличающийся тем, что дополнительно 
к геодезическим координатам навигационного комплекса и объекта определяют вектор 
относительного положения упомянутого навигационного комплекса на носителе и угловую 
ориентацию носителя относительно земли, в декартовой геоцентрической системе 
координат дополнительно к вектору положения навигационного комплекса и вектору 
объекта вычисляют вектор относительного положения навигационного комплекса на 
носителе и дополнительно вычитают его при упомянутом определении вектора 
относительного положения объекта. 

2. Способ по п.1, отличающийся тем, что в качестве системы координат носителя 
используют полярную систему координат, а зенитное расстояние в ней определяют по 
отношениям проекций вектора относительного положения объекта на вертикальную ось и 
горизонтальную плоскость системы координат носителя к модулю вектора относительного 
положения объекта. 
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3. Способ по n.2, отличающийся тем, что геодезический азимут определяют по 
величинам отношений проекций вектора относительного положения объекта на оси 
горизонтальной плоскости системы координат носителя к проекции вектора относительного 
положения объекта на горизонтальную плоскость. 

4. Способ по п.1, отличающийся тем, что в качестве системы координат носителя 
используют полярную систему координат, а геодезический азимут в ней определяют по 
величинам отношений проекций вектора относительного положения объекта на оси 
горизонтальной плоскости системы координат носителя к проекции вектора относительного 
положения объекта на горизонтальную плоскость. 
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